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RESUMEN 

Se evaluaron diez genotipos de guayule, de los cuales fueron dos diploi- 

des, cinco tetraploides y tres híbridos en dos años consecutivos (1985-1986) 

bajo temporal, con el objetivo de comparar las características agronómicas y 

estudiar correlaciones fenotípicas. El análisis de varianza indicó diferencias al- 

tamente significativas para las características: porcentaje de hule, resina, altu- 

ra y cobertura en ambos años y, además, el análisis combinado. 

El porcentaje de hule varió entre 2.98% a 10.08% y 3.6 a 12.2% enlos años 

1985 y 1986, respectivamente. Los tetraploides produjeron el máximo conteni- 

do de hule siguiéndole los diploides y los híbridos interespecíficos. Los tetra- 

ploides manifestaron 43.24 y 166.71% de más porcentaje de hule, en compara- 
ción conlos diploides e híbridos respectivamente en el año de 1985; esta misma 
tendencia se observó también en 1986. Los genotipos UAAAN6001, G.11604, 
A48118 y G11605 sobresalieron para el rendimiento de hule a través de los dos 

años. Los híbridos expresaron alta vigorosidad en crecimiento, altura, cobertu- 
ra y grosor del tallo, los cuales contribuyeron para aumentar la biomasa. 

Se detectó una asociación positiva y altamente significativa entre el por- 
centaje de hule y resina. Además se encontró una fuerte correlación entre altu- 

ra con cobertura y grosor del tallo. 

; I:_h .0, 2y 3 M.C. Maestros-Investigadores del Depto. de Fitomejoramiento. UAAAN. 
esista 
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INTRODUCCION 

El guayule (Parthenium argentatum G.), es una especie originalmente sil- 

vestre en diferentes Estados del Norte de México y región del Big Bend en el 
Estado de Texas en E.U., con tendencias actuales a su domesticación, dado 
que es un cultivo de potencial comercial para las zonas áridas. El guayule per- 

tenece a la familia Asteraceae y produce hule natural de buena calidad, útil en 
la fabricación de llantas para todo tipo de vehículos, ya que posee característi- 

cas favorables de elasticidad, resistencia, adhesividad y baja generación de ca- 

lor. 

El guayule, a través de la historia ha mostrado su potencial y ha sido fun- 

damental en la extracción de hule entre los años de 1905 a 1950. Durante este 

período, México tuvo autosuficiencia en hule natural y además exportó el 50% 
de hule requerido por Estados Unidos. Actualmente México gasta 50 millones 
de dólares al año, por concepto de importación de hule de diferentes palses. 
Con el fin de evitar este tipo de fugas de divisas, muchos científicos sugieren 

como alternativa, reiniciar la extracción de hule de poblaciones naturales, me- 

joramiento genético para desarrollar variedades altamente rendidoras, y es- 

tructurar un paquete tecnológico como estrategias para alcanzar autosuficien- 

cia de hule en México. 

Generalmente el guayule es una especie muy compleja, con mecanismos 
de reproducción sexual y apomixis, diferentes niveles de ploidía, autoincompa- 

tibilidad e introgresión de genes de otras especies. Sin embargo, el guayule se 

puede considerar como una especie sumamente manipulable bajo mejoramien- 

to genético del cultivo. 

El guayule es la única especie de importancia económica dentro del géne- 

ro Parthenium. Se han realizado cruzas interespecíficas de guayule con diferen- 

tes especies (P. incanum, P. confertum, P. fruticosum, P. bipinnatifidium, P. to- 

mentosum, P. rollinsianum, P. schottii, P. hysterophoras, P. hispdium, P. 

integrifolium, P. alpinum y P. ligulatum), con el objetivo de incorporar algunas 

caracteristicas Utiles como son: vigorosidad, rápido crecimiento, alta produc- 

ción de biomasa, resistencia a enfermedades, a temperaturas altas y bajas, y 

para estudiar la citogenética del guayule en las cruzas interespecificas (Kuruva- 
di y Guzmán, 1987). 

Dentro de la literatura publicada sobre el guayule, es escasa la informa- 
ción relacionada con la comparación de características entre los genotipos de 

hibridos interespecfficos, diploides y tetraploides, razón por la cual, en esta in- 
vestigación se utilizaron tres hibridos interespecfficos, dos diploides y cinco te- 
traploides, con el objetivo de comparar cuantitativamente las características en 

estos tres grupos de genotipos en dos años sucesivos, y estudiar las correla- 

ciones entre diferentes pares de características agronómicas. 
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REVISION DE LITERATURA 

Aproximadamente 500 especies de plantas producen algún porcentaje d
e 

hule natural, pero entre ellas, dos especies Hevea brasiliensis y Parthenium
 ar- 

gentatum producen hule de mayor calidad económicamente. 

Hari (1984), asegura que mundialmente se han iniciado investigaciones 

sobre guayule en: Australia, Francia, Rusia, Arabia Saudita, India, Egipto, I
srael, 

Sudáfrica, Pakistán, China, Argentina y Brasil, tomando como base los estudios 

efectuados en Estados Unidos y México. 

Tysdal et al. (1983) afirmó que en perfodos relativamente cortos, la sele
c- 

ción entre plantas altamente vigorosas y plantas apomícticas prometen un éx
i- 

to moderado. La selección debe efectuarse a favor de las plantas con alta rami
- 

ficación y buena altura, ya que son caracteristicas que elevan el rendimiento
 de 

hule de la planta y, por consiguiente, la producción total por hectáre
a. 

Foster (1979), expone que citogenéticamente el guayule varía en el núme- 

ro de cromosomas 2n =2x =36 a 2n=6x= 108, así mismo, hace mención de 

que en condiciones de laboratorio produjo un individuo con 144 cromosomas. 

Kuruvadi et al. (1986), examinaron una serie cromosómica desde 36 a 92 

cromosomas, e indican que de 380 lineas estudiadas el 1.6% fueron diploides, 

10.6% triploides, 81.6% tetraploides, 2.4% pentaploides y 3.4% aneuploides, que 

se encontraron en poblaciones nativas de México. Los tetraploides son favore- 

cidos en la selección natural por su mayor vigor con crecimiento. 

Rollins (1950) y Foster (1979), diferencian a las plantas diploides por pr
e- 

sentar reproducción sexual y a poliploides por ser asexuales con apomixis; 

además, el primer autor señala que en laboratorio es posible distinguir entre u
na 

planta diploide y una planta poliploide, basándose en el tamaño del polen; el 

más pequeño corresponde al tipo diploide y los más grandes a los poliploides; 

de igual manera, en el campo, el tamaño de la flor de las hojas y de los trico- 

mas en las hojas varían de acuerdo con el número cromosómico. 

Naqyi et al. (1983) realizaron cruzas entre guayule con P. tomentosum, P. 

fruticosum, P. schottii, P. rollinsianum, P. integrifolium y sus resultados indica- 

ron que los híbridos de mayor tamaño contenían menor porcentaje de hule, en 

comparación con otros de menor biomasa. El mismo autor enfatizó la nec
esi- 

dad de introducirle al guayule, a través del fitomejoramiento, los genes para el 

rápido aumento de biomasa sin reducción en el porcentaje de hule. 

Waln y Toukdarin (1980), encontraron bajos porcentajes de germinaci
ón 

en la semilla de la F1 de cruzas entre P. argentatum con P. tomentosum, P. f
ru- 

ticosum y P. incanum. Varios investigadores (Estilai et al. 1983; Nagqviet
al. 1983; 

Rollins, 1950 y Tysdal, 1975), mencionaron que en general se puede
 observar 

en la progenie F de cruzas entre guayule con otras especies del mismo gén
e- 

ro, que presentan características como lo son el rápido crecimiento e in
cremen- 
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to en biomasa, aunque los contenidos de hule no son elevados o bien son nu- 

los. Sin embargo, se ha pronosticado y se ha constatado que mediante 

retrocruzamientos usando al guayule como progenitor recurrente, se obtienen 

progenies con más altos contenidos de hule que en el híbrido. 

MATERIALES Y METODOS 

Esta investigación se llevó a cabo durante el período de 1983 a 1986 en el 

Campo Experimental de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Los recursos genéticos fueron cons- 

tituldos por dos diploides (California 3 y 4), dos híbridos procedentes de cruzas 

interespecfficas: California 1 (P. argentatum x P. tomentosum) y California 2 (P. 

argentatum x P. fruticosum), los cuales fueron proporcionados por cortesfa del 

fitomejorador de guayule, de la Universidad de California Shafter, Estados Uni- 

dos, y tres variedades tetraploides comerciales (G. 11604, G 11605 y A 481 18) 

sobresalientes en hule. Se incluyeron dos líneas tetraploides (UAN 6001 y 6002) 

y un hibrido interespecífico natural, del banco de germoplasma de guayule de 

la UAAAN. Estas líneas presentan una variabilidad considerable para diferentes 

características agronómicas tales como: porcentaje de hule y resina, altura de 

planta, vigor, cobertura, etc. 

La semilla de estos 10 genotipos se remojaron durante 8 horas con agua 

corriente de la llave y posteriormente se trataron con hipoclorito de sodio y áci- 

do giberélico, para romper la dormancia del embrión y partes de la flor, y así 

obtener un mayor porcentaje de germinación. Las semillas tratadas se sembra- 

ron en las camas de invernadero de la UAAAN durante septiembre de 1983, y 

después de un desarrollo de 30 días fueron transplantadas en macetas indivi- 

dualmente. Posteriormente, de una estancia de cuatro meses en el invernade- 

ro, se trasplantaron al campo bajo un diseño de bloques al azar con tres repe- 

ticiones. 

La distancia entre surcos fue de 1 m, y entre plantas de 80 cm. Se aplicó 

un riego de trasplante y otro para establecimiento, y después se mantuvieron 

bajo condiciones de temporal. Se etiquetaron aleatoriamente tres plantas por 

tratamiento para efectuar las siguientes mediciones: altura, cobertura y grosor 

del tallo durante un período de dos años consecutivos (1985 y 1986). Sólo se 

muestrearon tres plantas por tratamiento para el análisis de hule y resinas, de- 

bido al alto costo de los reactivos requeridos y el restringido presupuesto. 

Además, en el guayule se presenta un alto nivel de apomixis, por lo tanto, tres 

muestras son apropiadas para obtener una información adecuada. Se mues- 

treó la primera y segunda rama de cada planta etiquetada durante los dos años, 

para realizar análisis de hule y resina con el procedimiento analítico de Soxhlet. 

Los promedios de las diferentes caracteristicas agronómicas se utilizaron 

para calcular los andlisis de varianza individuales y combinados, y las correla- 

ciones fenotípicas entre las diferentes variables. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

El análisis de varianza individual (cuadro 1) y combinado (cuadro 2), in- 

dicó diferencias altamente significativas para características tales como: por- 

centaje de hule, resina, altura, cobertura entre tratamientos y para el grosor del 

tallo en un año (1986) solamente revelando una variabilidad considerable para 

las diferentes características agronómicas en los genotipos incluídos. Lo ante- 

rior es promisorio para identificar variedades con alto rendimiento de hule 
y re- 

sina y, además, se pueden seleccionar variedades con alto desar
rollo en su bio- 

masa. Naqui (1985), López Benitez y Kuruvadi (1985) y Kuruvadi y Ay
ala (1987), 

evaluaron 14, 15 y 342 lineas de guayule respectivamente, y encontra
ron dife- 

rencias significativas en las caracteristicas agronómicas citadas anteriormente. 

En relación a las características: porcentaje de hule, resina y altura, 
en este es- 

tudio se encontraron diferencias significativas entre años, mientras q
ue para co- 

bertura y grosor del tallo no se encontró ninguna significancia. Con respecto a 

la interacción del tratamiento por años no se detectaron diferencias signific
ati- 

vas estudiadas. 

Los promedios de las diferentes caracteristicas agronómicas en los diploi- 

des, tetraploides e híbridos interespecíficos se presentan en el Cuadro 3. S
e ob- 

serva que el contenido de porcentaje de hule varió entre 2.98 a 10.08% co
n un 

promedio de 7.35 en el año de 1985, mientras que esta variación fue entre 3.6 

a 12.2% con un promedio de 9.2% en el año de 1986. Considerando simultá
nea- 

mente el porcentaje de hule durante los dos años, la línea 6001 produjo el máxi- 

mo porcentaje de hule seguida por G.11604, A 48118 y G. 11605, todos tetra- 

ploides. López Benitez y Kuruvadi (1985) evaluaron 15 genotipos de guayule 

recibido del Laboratorio Nacional de Almacenamiento de Semillas, Fort Collins, 

E.U., e identificaron tres variedades (G. 11604, G. 11605 y A 481 18) altamente 

rendidores de guayule, y recomendaron éstas para su cultivo comercial en Méxi- 

co. Las mismas variedades fueron liberadas en E.U. para su siembra comercial 

por sus superiores rendimientos en pruebas de localidades múltiples (Niehus, 

1983). Los tetraploides produjeron 43.24 y 166.71% más porcentaje de hule en 

comparación con los diploides e hibridos en el año de 1985, mientras que en el 

año de 1986 éstos fueron 18 y 168.2% respectivamente. Los tetraploides pro- 

dujeron el máximo porcentaje de hule siguéndole los diploides e hibridos in- 

terespecíficos. 

Las variedades tetraploides tienen cuatro juegos de cromosomas (4n = 

4x = 72) y producen semilla a través de apomixis. Por lo tanto, en un progra- 

ma de hibridación de guayule, es preferible utilizar tetraploides como progeni- 

tores masculinos. Cuando una planta diploide es polinizada por una planta 

apomictica, la progenie resulta generalmente ser apomíctica, y tendrá carac- 

terísticas de mayor contenido de hule y alto vigor de la planta, y cuenta con ma- 

yor biomasa e incrementa la producción de hule por unidad de área. Foster 

(1979), reportó que las variedades utilizadas para extracción de hule natural co- 

mercialmente, durante la Segunda Guerra Mundial y anteriormente, fueron va- 

riedades tetraploides. 
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Los diploides manifestaron 105.6 y 127.3% más de porcentaje de hule, en 

comparación con los hibridos en 1985 y 1986, respectivamente. Las variedades 

de diploides contienen 36 cromosomas (2n = 2x = 36) y producen semilla a 

través de reproducción sexual y con unión de gametos masculinos y femeni- 

nos, y por división reductora. Las lineas diploides son muy útiles para ser em- 

pleadas como progenitor hembra en el programa de hibridación interespecífi- 

ca con diferentes niveles de ploidia y en cruzas interespecfficas, para gene- 

rar nueva variación y seleccionar recombinantes superiores para elevar el con- 

tenido de hule. 

Los hibridos produjeron un promedio de 3.59 a 4.44% de hule en 1985 y 

1986, respectivamente, y tuvieron ligeras diferencias entre ellos. Además, ex- 

presaron bajo porcentaje en promedio de hule, y ningún híbrido fue suficiente- 
mente alto para ser estadísticamente igual a los diploides y tetraploides. Los 

híbridos produjeron bajo porcentaje de hule, lo que puede ser atribuído al he- 

cho de que uno de los progenitores fueron las especies P. tomentosum y P. fru- 

ticosum, en las cuales el contenido de hule es nulo, y sólo P. argentatum con- 

tribuye con genes que controlan la producción de hule. Los hibridos contienen 

un 50% de constitución genética del guayule y un 50% de las otras especies, 
por lo tanto, el contenido de hule fue diluído en el hibrido interespecifico, aun- 
que el hibrido mostró mayor vigor, más altura, cobertura y producción de bio- 
masa. Para aumentar el rendimiento de hule en los híbridos, el fitomejorador 

debe analizar retrocruzamientos de los híbridos en líneas puras de guayule e 

identificar en la progenie del retrocruzamiento, plantas superiores con alto ren- 
dimiento de hule en combinación con crecimiento vigoroso y de tipo arbóreo. 

La progenie del retrocruzamiento del guayule, tendrá así, una constitución 

genética de 75% de guayule y 25% genes de la otra especie y, por consiguien- 

te, existe la posibilidad de aumentar el porcentaje de hule. Foster (1979) y Esti- 

lai (1983), sugirieron de igual manera, efectuar retrocruzamientos del híbrido in- 

terespecífico con guayule, con el propósito de aumentar el porcentaje de hule 

en los hibridos. 

La resina constituye el segundo producto de importancia económica en 
el guayule, por su contenido de aceites esenciales, betaína, ácidos grasos, ce- 

ras y otros constituyentes químicos de importancia. Generalmente, el conteni- 

do de resina en la corteza de los tallos verdes y las raíces de guayule oscilan 

entre 7 a 10% en su peso seco (Foster, 1979). En esta investigación los prome- 

dios de resina enlos tetraploides, diploides e hibridos fueron 10.69, 9.36 y 7.91%, 

respectivamente en 1985; los tetraploides registraron más alto promedio de re- 

sina y se consideran estadísticamente iguales a los diploides en 1985, pero no 

alos hibridos. Kuruvadi (1986a) indicó que generalmente las plantas de guayu- 
le producen mayor cantidad de resina en comparación al porcentaje de hule, 
tanto bajo condición de riego como de sequía. 

Las características más importantes en la contribución total de biomasa 

de la planta son: altura, cobertura de la planta, grosor del tallo, número de ra- 
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mas y sus pesos. Las lineas que destacan su mayor altura y cobertura indican 

mayor vigor y rapidez de crecimiento, en comparación con las líneas de meno- 

res incrementos. Para la altura de la planta, los híbridos, tetraploides y diploi- 

des manifestaron un promedio de 44.3, 35.0 y 32.1, respectivamente en 1986; 

los hibridos presentaron 37.5% y 6.8% en 1985 y 26.2% y 49.2% en 1986, de 

mayor altura en comparación a los tetraploides y diploides, respectivamente. 

Los tetraploides presentaron 9% de más altura con respecto a los diploides, y 

alcanzaron un desarrollo intermedio entre híbridos y diploides. Los hibridos pre- 

sentaron los mayores valores en altura dado que poseen genes de otras espe- 

cies del género Parthenium, los cuales exhiben más altos desarrollos como el 

tipo arbóreo. 

Un conocimiento de la correlación existente entre el rendimiento y sus 

componentes facilita una mejor interpretación de datos; además, puede ser una 

herramienta útil para planear un eficiente programa de fitomejoramiento y de- 

terminar metodología de selección efectiva. Las asociaciones pueden indicar al 

fitomejorador características importantes y no importantes en un programa de 

selección para tomar las decisiones apropiadas, para lograr el éxito en el me- 

joramiento de los cultivos (Kuruvadi, 1986b). Las correlaciones fenotípicas en- 

tre las diferentes características agronómicas se presentan en el cuadro 4, en 

el que se puede observar que existe una correlación positiva y altamente signi- 

ficativa entre el porcentaje de hule con el porcentaje de resina en forma con- 

sistente en ambos años y combinado; éste indica que si se aumenta el porcen- 

taje de hule, de igual manera se incrementa el porcentaje deresina. El porcéntaje 

de hule no presentó correlación con ninguna caracteristica morfológica visible 

de planta en guayule. La altura de planta presentó correlación positiva y alta- 

mente significativa con la cobertura y grosor del tallo en los dos años y combi- 

Cuadro 4. Correlaciones fenotípicas entre diferentes características 

agronómicas de guayule durante 1985-1986 y combinado. 

Carácter Resina Altura de Cobertura  Grosor del 
planta tallo 

Hule 1985 0.844** -0.546 -0.717* -0.463 

1986 0.837** -0.485 -0.716* -0.531 

Combinado 0.818** -0.362 -0.584 -0.241 
Resina 1985 - -0.579 -0.865** -0.550 

1986 - -0.097 -0.409 -0.300 
Combinado - -0.012 -0.290 -0.066 

Altura 1985 - - - 0.785** 0.897** 

1986 - - 0.820** 0.867** 
Combinado - - 0.816"* 0.874** 

Cobertura 1985 - - - 0.863"* 
1986 - - - 0.800** 

Combinado - - - 0.808** 

** Significativo al 1% 
* Significativo al 5% 
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nado. En el mismo sentido, se encontró una fuerte asoci
ación entre cobertura 

y grosor del tallo. Las tres variedades involucra
das con la biomasa presentan 

una estrecha relación. Las correlaciones fenotípicas in
dicaron que un aumen- 

to en la altura de la planta, la cobertura y el grosor d
el tallo, también incremen- 

tan automáticamente la producción de bioma
sa, e indirectamente la produc- 

cióntotal del hule. Lo anterior es reforzado por
 Ray et al. (1983) y López Benitez 

y Kuruvadi (1986) que indican que la biomasa es un
 buen estimador del rendi- 

miento total de hule, y sugieren que el carácter biomas
a puede ser utilizado co- 

mo selección indirecta para identificar plantas co
n alto potencial en la produc- 

ción de hule. 

- ay .. CONCLUSIONES 

1. Existe una variabilidad considerable para el porcentaje de hule,
 resina, altu- 

ra y cobertura en los genotipos estudiados. 

2. Lasiíneas UAAAN 6001, G11604, A48118 y G11605, fueron sobresal
ientes en 

la manifestación de hule. 

3. Las líneas tetraploides produjeron 43.24 y 166.71% en 1985 y 18 y 16
8.2% 

más hule, en comparación de diploides e híbridos, respectivamente. 

4. Los híbridos presentaron mayor altura y cobertura en comparación con 
los 

tetraploldes y diploides, lo cual es importante para incrementar biomas
a. 

5. Para aumentar el porcentaje de hule en los hibridos, se recomienda re
alizar 

retrocruzamiento del hibrido con guayule. 

6. Se detectó una correlación positiva y significativa, entre el porcentaje de hu-
 

le y resina en forma consistentemente de dos años. 
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